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ЗА ДА ЧА  К О Ш І Н Е Л ІН ІЙ Н О Ї С И Н Г У Л Я Р Н О  З Б У Р Е Н О Ї 
С И С Т Е М И  Д И Ф Е Р Е Н Ц ІА Л Ь Н И Х  Р ІВ Н Я Н Ь  ІЗ  З А П ІЗ Н Е Н Н Я М
Г.В.Завізіон, В.В.Ключник
Побудовано асимптотичний розв’язок нелінійної сингулярно збуреної системи 
диференціальних рівнянь із запізненням.
We construct asymptotic solution of a nonlinear of singularly perturbed system of 
differential equations with a delay.
Вступ.
Сингулярно збурені системи диференціальних рівнянь із запізненням 
вивчаються в різних напрямках. Так в [1] пропонуються методи 
асимптотичного інтегрування лінійних сингулярно збурених систем із 
запізненням, а в [2] метод кроків з [1] застосовується до лінійних інтегро- 
диференціальних систем рівнянь з сталим запізненням і виродженою матрицю 
при похідній. Питання існування розв’язку і обґрунтування методу 
усереднення для багаточастотних крайових задач з сталим запізненням для 
сингулярно збурених систем вивчалися в [3]. В [4] досліджуються питання 
існування інтегральних многовидів в лінійних сингулярно збурених 
диференціально-різнецевих рівнянь. За допомогою примежових функцій в [5] 
інтегруються нелінійні диференціально-різнецеві рівняння з малим 
запізненням. Самі проміжкові функції задовольняють автономну нелінійну 
систему диференціальних рівнянь або лінійну неоднорідну систему 
диференціальних рівнянь.
В даній статті розглядається нелінійна сингулярно збурена система 
диференціальних рівнянь з змінним запізненням. Будуються асимптотичні 
розв’язки, вигляд яких залежить від кратності коренів характеристичного 
рівняння і метод дає можливість в явному вигляді записати потрібну кількість 
наближень розв’язку. Пропонується спосіб побудови асимптотичного 
розв’язку задачі Коші нелінійної сингулярно збуреною системи
диференціальних рівнянь із змінним запізненням у випадку простих коренів 
характеристичного рівняння.
А симптотичний розв’язок.
Розглянемо систему диференціальних рівнянь вигляду
dx
є — = f  (t, x(t ,є ), x(t -  sA(t),s),s), (1)
dt
з початковою умовою
х(0,є) = x0 (2)
де є(0 < є < є0) - малий параметр, t є [0;L], A(t)- скалярна функція,
f  (t, x, у, є), x(t, є), у = x(t -  єА^), є), x0 -  n - вимірні вектори. Припускаємо 
виконання умов:
1) вектор f  (t, x, у, є) має розвинення
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f  ( t , X, y , £ ) = Z £ l f i ( t , X  y )’X  у , є ) = Є Ji (t, x
i=0
і вектори f  (t, x, y)(i = 0,1...) мають нескінченну кількість частинних похідних за 
змінними t, x, y  і функція A(t) > 0, t -  sA(t) > 0, Vt є [0; L];
——
2)існує ізольований корінь x (t) рівняння
f 0(t, x (t), x (t)) = a
при цьому функція X(t) нескінченно-диференційовна на відрізку [0; L] і 
x0 -  X(0) = є/? (є), /3(є) обмежена при є — 0, а також f y  (t, X(t), X(t)) = 0;
3)корені a  (t )(i = 1 n) характеристичного рівняння
det|| f 0X (^ X(t), X(t)) -  A • E|| = 0
різні і ненульові, а також виконується нерівності Re (t) < -р  < 0, Vt є [0; L], де 
E -  n x n одинична матриця; f'ox (t, x(t), x(t)), f ’ox (t, X(t), X(t))(a = 0,1...) матриці, які 
складені з частинних похідних від компонент вектора f a (t, x, y) по 
компонентам відповідно векторів x і y, при x = x(t), y  = y(t).
Вірною є теорема.
Теорема. Якщо виконуються умови 1-3, то формальний розв’язок задачі 
Коші (1),(2)має вигляд
n
x(t^) = v(t,є,є) + Z ui(t,є) п  і (t,є,є) (3)
i=1
де v(t,є,є),ui(^є)- n - вимірні вектори, п ^,є,є) - скалярні функції, які мають 
розвинення
Ui (Хє) = Z ^ +Ч5 (t), п  і (ї,є,є) = Z ^  п  i5 (ґ,є),у(ґ,є,є) = v 0 (t) + є^(0 + Z  є 5 У5 (ґ,є),
5=0 5=0 5=2
(4)
де п і (t,є,є) задовольняють диференціальні рівняння
єП ! (t,є) = A (t) Пі5 (t,є) + 4  (t ,є), (5)
A (t), %15 (t,є)- скалярні функції.
Доведення. Скориставшись (3),(4) розвинемо за степенями параметра є 
вектор
n n
f  (t, v(t ,є,є) + Z  ui(t ,є) n i (t, є, є), v(t -  єA(t ),є, є) + Ui (t -  єА^), є) Пі (t -  єA(t ),є, є),є) =
=1
a-1
= Z  ^  ( fa (t, v0 (tX v0 (t -  єA(t)) + Z  ( f 'x (t, v0 (t), v0 (t -  єA(t))(Va-5 (t) +a =0 5=0
+ Z  Z  Uj (t) П i,a-1-5-j (t, є)) + f ly (t, v0 (t), v0 (t -  єA(t)))(va-5 (t -  єA(t), є) +i =1 j =1 
n a-1-5
+ Z  Z  UiJ (t -  ЄA(t)) П i,a-1-5 - J (t -  єA(t), є)) + ^ 1a (t, є) + g 2a (t, e)) (6)i =1 j =1
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Де g1a (^ s) = ga  (t, Vl (t), Vl (t -  sA(t))), g2a (t,S) = g2a (t, Vl (tX Vl (t -  sA(t)X Pl1 (t, s )  Pl1 (t -  
sA(t))- многочлени степеня a  відносно вказаних аргументів, причому другий 
многочлен не містить одночлена мулевого степеня відносно аргументів 
p n(t,s),p l1( t- sA(t),s)(l = 1,aJ1 = 0 , a - 2); під p n(t,s) розуміють аргументи вигляду 
utJ (t) П і ,l1-j (t,s)(j = 0, l1), а під p l1(t -  sA(t ),s) розуміємо аргумент вигляду utJ (t -  
sA(t)) П П1_ j (t -  sA(t),s). Підставляючи (3)-(6) в (1) і зрівнюючи вирази, які містять 
П і (t ,s,s), П і (t -  sA(t ),s,s), і які їх не містять, одержимо рівняння
n
sv'(t,s) = f 1 (t, v(t,s) + Z иі (t,s)П і (t,s, s), v(t -  sA(t),s) +
і=1
+ Z  иг(t -  sA(t), s) П і(t -  sA(t), s), (7)і =1
n
s Z  (CC (t, v0 (t), v0 (t -  sA(t)))иі0 (t) -  U-0 (tA (t))П іо(^ s)) +
і =1
w n
Z  s " (Z  ((f0x (t, v0 (t), v0 (t -  sA(t))иі,s-1 (t) -  иі,,-1 (tA  (t) +s=2 і=1
s-1
+ f 1x (t, v0 (t X v0 (t -  sA(t ))u;,s-2 (t) + <s-2 (t) + Z  /И (t, V0 (t ),V0 (t -  sA(t ))U;,s-1-j (t)) П і 0 (t, s) +
j=2
+ /  (t, v0 (t), v0 (t -  sA(t))иі ,s-2 (t -  sA(t)) +
+ Z  j  (t, v0(t), v0(t -  sA(t))иі,,-1-j (t -  sA(t))П ,-0(t -  sA(t),s) + Z Uv (t)%us-1-j (t,s))) +
j=2 j=0
w s-1 n s-1-j
+ g 2s s))) + Z  Z  Z  s S ( Z  f kx (^ v0 (t X v0 (t -  sA(t )K,s-1-k - j (t) + U',s-2- j (t)) П У (t, s) +s=2 j=1 і=1 k=0
s-1- j
+ Z  f kx (U v0(t), v0(t -  sA(t ))U;,s-1-k - j (t -  sA(t ),s)) ПУ (t -  sA(t ),s)) = 0  (8)
k = 0
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де
f 1 (t, v(t, s) + Z и1 (t, s )П г (t, s, s), v(t -  sA(t), s) + Z  иі (t -  sA(t),s) П і (t -  sA(t), s)) =
і =1 і =1
w a-1
= Z  sa ( f a (^ v0 (t), v0 (t -  sA(t))) + (Z  f X (t, v0 (t), v0 (t -  sA(t)))va-s (t) +a=0 s=0
a-1 w
+ Z  f 'y (t, v0 (t), v0 (t -  sA(t)))va-s (t -  sA(t))) + Z  sag1a (t, s ) .s=1 a =2
Розвинемо за степенями параметра s наступні функції
vs(t -  sA(t)) = Z s lv sj (t), U,s (t -  sA(t)) = Z  s Іи s  (t),
j=0 j=0
t-sA(t) w  
exp(s 4 J Xt (T)dT) = exp(-A(tД. (t))(1 + Z  s 1 h (t^  (9)
j=1
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v 5 0 (t) = ^5 (t), U i5 0 (t) = U5 (t), v5J (t) = (- 1) J v ( J ) (t )AJ (t), U i5J (t) = (- 1) J U(5 ) (t )A (t);
^  (1 A'(t)(A'(t))2 - 1 
2! 4 3
An(t) = A2(t)A'(t), Ai2 (t) = - 4 ^ -  - X” (t));g ^ ( t) = 0,
при j  = 0,1 і gjn (t) = g j( t) при j  > 2;v5J)(t) означає j  похідну від v5 (t);g j (t) = 
g 5J (v 01 (t )...v 0 j (t)) многочлен від вказаних аргументів. Позначимо
f 5X (t, v0 (t), v0 (t -  єA(t))) = 1  CC (t, v0 (t), v0 (t -  ^ (t))) -  f  sx (t, v0 (t), v0 (t)),є
7 ^  (t, v0 (t), v0 (t -  єA(t))) = єє ( f ’y (t, v0 (t X v0 (t -  ЄA(t))) -  f ’y (t, v0 (t), v0 (t)))). (10)
Підставляючи (4), (9), (10) в (7) і зрівнюючи коефіцієнти при однакових 
степенях є, маємо
f 0(t, v0(t), v0(t)) = 0, ( І І )
v0 (t) = f 0x (t, v0 (t), v0 (t))v1 (t) + f 1 (^ v0 (t), v0 (t)), (12)
a-1 a-1
v”-1 (t) = f a (^ v0 (t), v0 (t)) + (Z  f 5y v 0,a-5 (t) + Z  g 5,a- 5,1 (t)) +
5=1 5=0
a-1
+ f 0x (^ v0 (t), v0 (t))va (t) + Z  f 5x (t, v0 (tX v0 (t))va-5 (t) +
5=1 
a-1 a-1-5
+ Z  f 5x (t, v0 (t ),v0 (t -  єA(t ))va-1-5 (t) + Z  Z  f 5y (t, v0 (t), v0 (t ))va-5 ,a-1-5 - j (t) +
5=0 5=1 j=0
a-2 a-2-5
+ Z  Z  f y (t, v0(t), v0(t -  єA(t )))va-5,a-2-5 - j (t) + g1a (t,є)). (13)
5=1 j=0
Згідно умови 2, покладемо в (11)
v0(t) = x(t).
Тоді використовуючи умову 3 з рівнянь (12), (13) знайдемо
v1 (t) = (f0* (t, x(t), x(t )))-1 (X (t) -  f 1 (^ x(t), x(t))),
va (t, є) = (fJx (t, x(t), x(t)))_1 (v”-1 (t) -  f a (^ x(t), x(t)) -
a-1 _ _ _ a-1_ a-1 _ _
-  (Z  f 5y (t, x(t), x(t ))v 0, a-5 (t) + Z  g 5, a - 5,1 (t)) -  Z  f ”x (t, x(t), x(t ))v a-5 (t) -s s s =1 s =0 s =1
a-2_ _ _ a-1 a-1-5 _ _ _
-  Z  f 5x (t, x(t X x(t -  єA(t )))v a-1-5 (t) -  Z  Z  f  y (^ x(t), x(t ))v a-5, a-1-5 - J (t) -  =0 =1 j =0
a-2 a-2-5_ _ _ _
-  Z  Z  f y (t, x(t),x(t -  ЄA(t)))v a-5, a-2-5-J (t) -  g1 a (t, є)), a  > 2=1 j =0
Із рівнянь (5) знайдемо, що
t
П i0 (t, є) = ЄХР(є -1 j  A (j ) d^)Cr 0 ,
0
t
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і і
П s (t,s) = s -  J exp(s-  J (z)dz)^s (t1,s)dt1, s = 1,2..., і = 1, n.
0 t1
Врахувавши (3),(4) і початкову умову (2) величини cis, і = 1, n,s = 0,1,..., 
однозначно знаходимо з рівнянь
v0 (0) + s Z  иі0 П і0 (0, s) + sv1 (0) = ^  (15)і=1 
n s-1
и
і =1 r=0vs (0) + Z Z  иг (0) П .■,s-1-r (0, s) = 0, s = 2,3,.... 
Підставивши (14) в (8) і зробивши спрощення маємо рівняння
n     t*
Z s (( f0x  (t, x(t) x(t)K0 (t) -  иг 0 (tA  (t ))eXP(s_1 J h  (z)dz)C 0) +
і=1 0
+ s 2 ((f0x (t, X(tX X(t))иі1 (t) -  иі1 (tA  (t) + f 1 И X(t), X(t))иі 0 (t) + ию (t)) X
t t-sA(t)
X exp(s :^ J h  (z)dz)C0 + f 1 У (t, x(t), x(t))иі0(t)exp(s_1 J h  (z)dz)Cio )) +
0
+ Z  s s (((/0'x (t, x(tX x(t))иі ,s-1 (t) -  Ui,s-1 (tA  (t) + f 1 X (^ x(t), x(t))иі ,s-2 (t) + <s-2 (t) +s=3
s-1 -  -  L
+ Z  f jx (t, x(t), x(t))иі,s-1- j (t)) eXP(s ^  J (z)dz)Ci0 +
j=2 0
_ _ s-1 _ _
+ ( /1 У (t, x(tX x(t)>г,s-2 (t) + Z  /У (t, x(t),x(t))иі,s-1-j +
j =2
s-2 s-2- j _ _ _ t-sA(t)
Z Z  /j, (t, x(t), x(t )Ui,s-2- j,i )exp(s 1 J h  (z)dz)ci0) +
j=1 l=1 0
+ Z  Z Z  s s (((/0x (t, x(tX x(t ))Ui,s-l-1 (t) -  Uг,s-l-1 (t A  (t) + f 1 x (t, x(tX x(t ))иі ,s-l-2 (t) +
w w n
і V /і,s- l-1 V / і V/ J 1x V ’ V \ JJ і,s- l-2 ’l=1 s=l+1 і=1
s-1 -  -  -  -  -
+ uls-l-2 (t) + Z  f jx (t, x(tX x(t))Ui,s-1-j )) eXP(s ^  J h  (z)dz)Cl + (f1 У (t, x(t), x(t))иі,s-l-2 (t) + 
j=2 0
s-1 _ _ s-2 s-2- j _ _ _ t-sA(t)
+ Z  /У  (^ x(t ),x(t ))Ui,s-1-l - j (t) + Z  Z  f ]y (t, x(t), x(t ))u i,s-2- j -l ,r )exP(s_1 J h  (z)dz)cгl ) +
j=2 і'=1 r= 0
n
+ Z  s 2 (иі0 (t) -^1 (t, s) + g 22 (t, s) +і =1
t
+ f  0 x (t, x(tX x(t -  sA(t )))иі 0 (t) eXP(s ^  J h  (z)dz)Cг0 + ( f 0x (t, x(t), x(t ))иі 0 (t) -
0
_ w
-  иі0 (tA  (t))Пі1 (t,s)) + Z  s k (иі0 (t) ,^k-1 (t,s) +k=3
k-2 _ _ _
+ Z  иі, j (t) -^,k-1-j (^ s) + g2k (t, s) + (f0'x (^ x(t), x(t))иі0 (t) -  иі0 (t)h (t))ПіЛ-1 (t, s) + 
j =1
k-2 k-2-s_ _ _
+ Z  Z  f sx (t, x(t ),x(t -s=0 j=0
33
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k-2 k-2-5 k-2-5-j
-  ^ ^ i J  (t) ЄХР(є ^  j  A (T)d?)Ci,k-2-5- j + Z  Z  Z  f  5X (t, X(t), X(t -0 5=0 j=0 l=0
_ t- A^ (t) k 5-1 ____________ _____
єA))Uijl (t) ехр(є 4 j  A (z)dz)ci k-2-5- j + Z  (Z  f jx (t, X(t), X(t))Ui,5-1-J (t) -'i, i / j \ / j Ji x\ l \ ' ' > V 77 i,5-1-
0 =2 j=0
-  Ui,5-1-j (t )Ai (t) + Ui,5-2 )П i ,k-5 (^ є) + 
k-2 k-5-2 k-5- j-2   _    
+ Z  Z  Z  f jy (^ X(t) x(t))u і5і (t)n i,k-5-2-j-l (t -  єA(t),є))) (16)
5=0 j=0 j=1
t -єA(t)
Підставляючи розвинення функції ехр(є-1 j  A (r)dr) в степеневий ряд по є в
t
рівняння (16) і в одержаному рівнянні згрупуймо вирази при степенях є , 
маймо рівняння для знаходження функцій ui5 (t )(5 = 0,1...)
є ( f 0x (t, x(t), x(t))ui 0 (t) -  Ur 0 (t)Ai (t)) +
+ є 2 ( f0x (t, x(t), x(t))ui1 (t) -  Ui1 (t)A (t) + f 1 X (t, x(tX x(t))ui0 (t) + u '”0 (t) +
+ f 1 y (t, x(t), x(t ))ui 0 (t) exP(-A(t )A (t))) +
+ Z  є k ((f0x (t, x(t), x(t))ui,k-1 (t) -  Ui,k-1 (t)Ai (t) + f 1 X (t, x(tX x(t))ui,k-2 (t) + U”,k-2 (t) +
k // X'
11 V' I#  1 1W' i , k - 1 ( t )  -  “ i , k - 1 ( t  ) A i ( f )  +  j  1x ( b  x ( f ) ,  x ( f ) ) u i ,k - 2  ( l )  +  u i ,k - 2  '
k=3
k-1 _ _ _ _
+ Z  / jx (t, X(t), X(t))ui,k-1-J (t)) + ( f 1 y (t, x(t), x(t))ui,k-2 (t) +j=2
k-1 _ _ k-2 k-2- j _ _ _
+ Z  f Jy (^ X(t), X(t ))Ui,k-1- J (t) + Z  Z  f Jy (t, X(t), X(t ))Ui,k-2- j,l (t) eXP(-A(t )A (t)) +j=2 j=1 /=1
k-1 m-1 _ _ m-2 m-2- j _ _ _
+ Z  (Z  f Jy (t, X(t), X(t))Ui ,m-1-J (t) + Z  Z  f jy (t, X(t), X(t))u i,m-2-j ,/ (t)) xm=1 j=1 j=1 I=1
X exp(-A(t)A (t))Ai,k-m (t))) = 0 (17)
З рівняння випливає, що (^є)(5 = 0,1...) задовольняє рівняння
є 2 (g22 (^ є) + Z  (Ui0 (t)41 (t, є) +i =1
t
J 0x (t, X(t), X(t -  ^ (t)))Ui0 (t) ЄХР(є j  A (?)dT)Ci0 + ( f L (t, X(t), X(t))Ui0 (t)
0
_ W
-  Ui0 (t)Ai (t))Пi1 (t, є))) + Z  є k (g 2k ^ ,є) +
k-2
+ Z  (ui0 (t)4,k-1 (t, є) + Z  UiJ (t)4i,k-1-J (t, є) + ^ -/Jx (t, x(t), x(t))ui0 (t) -  Ur0 (t)Ai (t))Пi,k-1 (t^ )  +i =1 j =1
k-2 k-2-5_ _ _
+ Z  Z  f 5X (t, X(t),X(t -5=0 j=0
k-2 k-2-5 k-2-5-j_
ci,k-2-5 - J
1 J  _ _
^ ^ i J  (0 еХР(^  j  A (T)dT)C j + Z  Z  Z  f 5X (t, X(t),X(t -
5=0 j=0 l=0
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t sA(t) k s-1
-  sA(t)))мііі (t)exp(s 1 J Я. (z)dz)ci k-2-s-j-l + Z  (Z  (j (t, x(tX x(t )))u.,s-1-j (t) -
0 s=2 j =0
-  Uг,s-1-j (t)Яг (t)) + Ui,s-2 (t))Пi,k-s (^ s) +
k-2 k-s-2 k-s - j-2   _    
+ Z  Z  Z  f ’y (t, x(tX x(t))uisl (t)Пі,k-s-2- j l (t -  sA(t), s) = 0 (18)s=0 j=1 l=0
Зрівнюючи коефіцієнти при однакових степенях s ,  в рівняннях (17),(18), 
одержимо рівняння
С (t, я. )u .0 (t) = 0, (19)
С (t, я . )u .1 (t) = X ,  (t) + F (t )u . 0 (t), _  (20)
С (t ,Я )ui,k-1 (t) = - <k-2(t) + F. (t)u. ,k-2(t) + Fi1k (tX І = 1, n  k = 3,4..., (21)
де
Z  иг0 (t№1 (t, s) = - Z  ((f0x (t, x(tX x(t))ui0 (t) -  ui0 (t)Я (t))Пi1 (t, s) +і=1 і=1
+ F0 (t,s), (22)
n n _ _ _
Z  Ui0 (t) i^,k-1 (t, s) = - Z  (( f 0x (t, x(t), x(t))ui0 (t) -  ui0 (t)Яі (t))Пi,k-1 (t, s) +і=1 і=1
+ F2k (t,s), (23)
С (t h ( t )) = / 0x (t, x(t), x(t)) -  A(t )E,
F (t) = - / 1 x(t, x(t X x(t)) -  f 1 У(^ x(t), x(t)) exP(-A(t )Я (t)),
F 1k (t) = - Z  f jx (t, x(t), x(t ))U.,k-1-j (t) -  (Z  f 'jy (t, x(t), x(t ))u.,k-1-j (t) +
j=2 j=2
k-2 k-2- j       k-1 m-1    
+ Z  Z  /У (t, x(t), x(t ))Ui,k-2- j ,l (t)) exp(-A(t )Я (t)) -  Z  ( Z  / y  (t, x(t), x(t))ui m-1-J +
j=1 l=1 m=1 j=1
m-2 m-2- j _ _ _ _____
+ Z  Z  /У (t, x(t), x(t))Ui,m-2- j,l (t)) eXp(-A(t)Я (t))Яі,k-m (t),
j=1 l=1
n _     t*
F22 (t, s) = - g 22 (t, s) -  Z  f  0x (t, x(t), x(t -  sA(t))Ui0 (t) eXP(s J Я (z)dz)Ci0 ),
і=1 0
n k-2 k-2 k-2-s_ _ _
F2k (t.s) = -  g 2k (t , s ) - Z  ( Z  "ij (' )?i,k-1-j ( '.s) + Z Z  f  x (t, x(t), x(t -  sA(t)))uij (t) x
i=1 j=1 s=0 l=0
t k-2 k-2-sk-2-s- j   _   _
x exp(s-1 J я. (z)dz)ci k-2-s- j + Z Z  Z  f sx(t,x(tx x(tsA(t))u.л(t)x
0 s=0 j=0 l=0
t-sA(t) k s-1    
x exp(s J Я. (z)dz)c. k-2-s- j-l + Z  (Z  ( f jx (t, x(t), x(t))U.,s-1-j (t) -  U.,s-1-j (t)Яг (t)) +
0 s=0 j=0
  k-2 k-s-2 k-s - j-2 _____  _ _____  _____
+ <s-2 (t ))П i,k-s (t ,s) + Z  Z  Z  /У (t, x(t), x(t ))u.sl (t )П. ,k-s-2- j-l (t -  sA(t), s) = 0s=0 j=1 l=0
Розглянемо метод розв’язування рівнянь (19)-(21). В зв’язку з умовою 3 
покладемо в (19):
U.0 (t) = a .0 (t)9i (t), . = 1, n  (24)
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де <рг (t) власні вектора матриці C (t, A),a  i0(t)- довільні функції. Умова існування 
рівняння (20) прийме вигляд
(<Рі (t), Wi(t))aШ (t) + (p (t) + Fi (tЖ  (t), Wi(t))a10 (t) = 0, (25)
де Wt (t) власні вектора матриці C*(t, A), спряженої до матриці C(t, A). При 
виконані умови в [1], виберемо вектора р (t),w (t) так, щоб виконувалася 
рівність (р  (t),w (t)) = 1, Vt є [0; L], що дає можливість однозначно знаходження 
a  i 0(t), ui 0(t) відповідно з рівнянь (25),(24). Припустивши, що us (t) знайдені при 
s < k -  2, і що
Uis (t) = a  i,k-2 (t)9i (t) + C + (U A XU',k-3 (t) +
+ Fi (t)ui,k-3(t) + F 1,k-1(t)), i = 1, n  k = 3Д.. (26)
Враховуючи (26) умову існування розв’язку рівняння (21) функції a ik-2(t) 
однозначно знаходимо з рівняння
(P  (t), Wi (t ))a Ik-2 (t) + ((P '(t) + F  (t M , Wi (t ))a i,k-2 (t) +
+ (d  (C * (t, A )(»'k-3 (t) + Fi (t H k-з (t) + F „  -  (t)) + F„,k (t), W, (t)) = 0,
dt
де C + (t, A), узагальнено обернена матриця до матриці C(t, A), i = 1, n, k = 3,4... 
Рівняння (22),(23) перепишемо у вигляді
Z  Ui0 (t)^,k-1 (t, є) = - Z  1° (t, A )ui0 (t)П i,k-1 (t, Є) + F2k (U є), k = 2,3... (27)i =1 i =1
Враховуючи рівняння (19) рівняння з (27) знайдемо
£k-1 (t, Є) = -U О1 (t)F2k (U Є)), k = 2Я.. 
де ^ ( ^ є ) - n вимірний вектор з координатами Е, ик-1^ ,є ) ,и 0^ ) - n хn матриця,
стовбцями, якої є вектора ui 0(t)(i = 1, n). Теорема доведена.
Таким чином, пропонується спосіб побудови асимптотичного розв’язку 
задачі Коші сингулярно збуреної системи нелінійних диференціальних рівнянь 
із зміним запізненням.
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